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RESUME
En robotique, il a toujours été d iffic ile  pour une jam be ou 1111 bras robotique d 'in terag ir 
avec son environnement, si ce dernier est inconnu. Les interactions non désirées peuvent 
causer de sérieux dommages au robot ou à l'environnement, ce qui est encore plus critique 
si l'environnement im plique la présence d ’un être humain.
Les robots marcheurs sont sujets à ces mêmes contraintes lorsqu’il s 'agit de se déplacer 
en terrains irréguliers et inconnus. Bien que leurs jambes perm ettent de s'adapter aux 
surfaces accidentées et de franchir des obstacles, les contacts avec le sol peuvent- générer 
d ’importantes forces. Percevoir les contacts avec le sol ainsi (pie les forces engendrées 
permettent, un contrôle plus approprié du système robotique. Bien qu 'il soit possible de 
m unir les pattes de robots de capteurs de contact et de force, il reste que tou t choc 
se répercute sur les engrenages des actionneurs, avec le risque de les endommager. Une 
autre solution consiste à u tilise r des actionneurs élastiques compilants, i.e.. des actionneurs 
munis d ’un élément élastique qui permettent, d ’am ortir les chocs et de percevoir les couples 
appliquées et retournées par l'environnement.
Dans le présent travail, nous nous intéressons à l ’u tilisa tion  d ’actionneurs différentiel élas­
tique (A D E ) pour la réalisation d'une articu la tion  pour une jambe de robot. L 'A D E  est un 
actionneur qui peut, perm ettre une haute densité de couple, avec une impédance mécanique 
intrinsèque faible et qui peut être contrôlé en force, donc capable d 'in teractions sécuritaires 
avec son environnement. A fin  de m inim iser les dimensions et le poids de l'a rticu la tion  tout 
('il maximisant, le couple et la vitesse, nous avons choisi d ’étudier le couplage de deux ADE 
à travers un différentiel mécanique perm ettant l ’élévation et la ro ta tion  d'une jambe de 
robot,. A insi, il est possible d ’u tiliser le couple déployé par les deux actionneurs pour cha­
cun des degrés de liberté, au lieu d ’exploiter les capacités d 'un seul actionneur par degré 
de liberté. L ’analyse des résultats démontre 1111 bon comportement au niveau du couple 
et, de la vitesse dans les deux degrés de liberté  du différentiel. L ’intégration prélim inaire 
de l ’a rticu la tion  pourra être utilisée pour étudier le comportement d 'un  robot marcheur 
à huit degrés de liberté dans des conditions d ’u tilisa tion  variées (e.g., charge variables, 
terrains irréguliers).
M o ts -c lé s  : Actionneur différentiel élastique, D ifférentiel mécanique, Robots marcheurs
I t  is too easy to give up 011 things tlia t are 
hard to  accomplish CR .Johnson
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LEXIQUE
A c t io n n e u r  : Est l'élément d ’un robot qui génère le mouvement. Dans la p lupart des 
applications en robotique mobile, il transforme l'énergie électrique en énergie mécanique. 
A la différence' du simple moteur électrique, il reçoit des commandes d 'un contrôleur. De 
plus, il peut, par l'entremise de capteurs (e.g., position, force), retourner de l ’in form ation 
au contrôleur.
Im p é d a n c e  m é ca n iq u e  : Est la résistance mécanique au mouvement- qu'un système 
offre, à une force qui lu i est appliquée. Par exemple, si un mouvement (.r/y) est appliqué 
à un système, une force (F/.) doit être transmise afin de vaincu' les forces de réactions 
développées par le système. Si le système est- irréversible', les forces seront grandes et 
l'impédance sera élevée. Si les forces de> réaction sont faibles e't que' le1 système est réversible, 
l ’impeielane'e? est dite? faible?. L'impealanee' de' sortie' est ele?finie' em re'liant le memvememt ,i'i 
à la force F/,, e’t, élans le' elennaine? ele Laplaec la relatiem est Z(.s) =  F /^.s)/./-/,^) [31].
In te ra c t io n  : Un nebeit interagit meVanieiue?me'nt ave’c sem e?nvire>nne?ment (pianel la ely- 
namiejue? élu système' (re>be>t- e't e?nvironne?me?nt en eeentae't) est suffisamnmnt elifféicnte ele 
la elynamicjue' du tobert seuil. L 'u tilisa tion  élu mot interaction est pimnnemt epialitative. 
L ’interaetiem jejiic; prineipale'me’nt sur eleuix facteurs prineipaux : sur la stab ilité  et les per- 
formane-es élu mbeet. Elle* peut e'itre emiise? élans l ’analyse si e’ile1 n ’affecte' ni la s tab ilité , ni 
les performances, ce’ epii est rare?me?nt- le’ e'as [30], [G].
J o in t  : Aussi appelé paire? cinématique, c ’est- l ’élément qui relie eteux e-orps rigieles en 
lim itan t lenir me)uve?me?nt re?latif. Les types le plus souvent utilisés élans la eoneeption 
ele' robeits marcheurs sont. les jo in ts ro ta tifs  et prismatiejues. Ces deux types pe’rme'ttent 
seule?me?nt un ele?gré ele' liberté entre' les eleux e'orps rigieles [7].
M a rc h e u rs  s ta tiq u e s  : Ils semt une’ classe ele reibeits marehenirs. Leur partie-ularité est ejue 
lejrseju’une: em plusieuirs pat-tes se»nt e?n transfert (i.e., eflcs ne? sont pas en cemt-act- ave?e le 
sol), la projectiem élu e:eintre ele? masse élu rerbot doit être à l ’intérieur, excluant le périmètre', 
du polygone? ele' e'emtae't.
M e m b ru re  : Cenps rigiele' situé entre' eleux jeunts el'un membre? rerbotieiue [7].
P o lyg o n e  de c o n ta c t : Se' eléerit e eumne la figure géemiét-rieiue? “ elessinée” par les pehnts 
ele? e'ontact au sol el’un reebeet marcheur.
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LE X IQ U E
CHAPITRE 1
INTRODUCTION
De nouvelles percées technologies donnent des options et des opportunités à l'hum anité 
(pii n ’étaient pas possible d ’envisager il y a d ix  ou quinze ans. Par exemple, à la fin des 
années 80, personne ne s’attendait à ce qu'une décennie plus tard, l'in ternet change notre 
perception du monde. Les robots entrent dans cette catégorie de percées technologiques. 
Il y  a d ix  ans, les robots étaient confinés à des usines hautement industrialisées. C 'éta it 
inimaginable de voir (tes machines autonomes à l ’in térieur de tous les foyers. Cependant au­
jo u rd ’hui, ce n ’est pas hors du commun de trouver dans les maisons des robots-aspirateurs 
tel (pie le Roomba, construit par iRobot inc.. La variété de tâches que les robots peuvent 
accomplir grand it donc continuellement.
L ’un des aspects (pii a reçu beaucoup d ’a tten tion  ces dernières années est la capacité 
d ’in teragir sécuritairement, i.e., avoir des robots (p ii opèrent dans ht même environnement 
de travail (pu; les humains, sans danger. Le défi principal est de donner aux robots la 
capacité d ’in térag ir de manière sécuritaire avec leur environnement. C'est le cas des robots 
marcheurs. Jusqu’à ci; jou r, la grande m ajorité  des robots marcheurs sont rigides et non 
compilants. A la différence des humains, des animaux et même des insectes, ces robots ne 
peuvent pas s’adapter mécaniquement à un environnement tou t-te rra in . Depuis quelques 
années, de nouveaux actionneurs furent développés dans le but d ’améliorer les interactions 
avec leur environnement et les humains. Cependant, plusieurs tardent toujours à être 
ut ilisés sur des robots marcheurs.
Les robots marcheurs présentent des caractéristiques différentes des robots à roues ou à 
chenilles. Les robots à roues sont p lu tô t rapides et possèdent 1111 bon rapport charge/poids. 
Ils sont aussi faciles à contrôler et leurs composantes sont plus standards, et donc moins 
coûteux. Leur principal désavantage est qu ’ils nécessitent un terra in  relativement plat. 
La p lupart des robots à roues ne peuvent pas traverser des obstacles qui sont plus haut 
que la m oitié du rayon de leurs roues. Les robots à chenilles présentent une amélioration 
pour le déplacement sur un terrain légèrement plus accidenté. Par contre, ils représentent 
un défi de ta ille  pour le contrôle. Par exemple, à cause de la fric tion  des chenilles avec 
le sol, l ’odométrie est, d iffic ile  à implémenter. Les robots marcheurs représentent alors la 
meilleure option pour une bonne m obilité  sur 1111 terrain d iffic ile  [34], et ils s'adaptent
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aussi plus facilement à un environnement inconnu [8]. Cette facilité  vient en partie' de? la 
contrô lah ilité  rie charpie degré de liberté, ail détrim ent de la complexité du système'.
Grâce1 à leur capacité d ’être déplews à l ’in térieur d ’une1 granele variété d'environnements, 
les robots marcheurs sont une1 option intéressante pour plusieurs tâclu's. Le's principales 
sont ('elles (}ui pourraient éviter aux humains ele travaille r dans eles environnerne-nt dangev 
reux. Les robots marcheurs sont l ’une des options étudiées pour l ’exploratiem planétaire1 
[2G, 27]. Les opérations de recherche et sauvetage à l ’in térieur des bâtim ents effondres 
ou les zones touchées par les tremblements de terre sont eles tâches epie les marcheurs 
pourraient faire plus rapidemeuit sans m ettre des vies supplémentaires em jeu [24]. Un 
autre domaine el’exploitatiem possible est l ’inspection et la maintenance de bâtim ents qui 
doivent être réalisés dans eles endroits difficiles d ’accès, ce epii devient en soit un défi [25]. 
Il y a aussi les bâtiments epii sont une source1 de dangeus intrinseèepies pour l ’humain comme 
les centrales nucléaires, les plateformes de1 forage en liante1 mer et les usines de1 prexluits 
c'himiepie's.
Malgré la granele dive-rsité eles tâches epii peuvent être accomplies par les robots mare-heurs, 
c e r ta in s  p ro b lè m e s  p e r s is te n t .  Le p r in c ip a l  est le moment où la jambe entre1 en  co n ta c t  
avec le sol. Au même moment epie la vitesse augmente, la force de1 l ’impact augmente1 aussi. 
Cette période est brève1 mais intense1 [2], Cette problématicpie est liée à la compliance du 
système pendant l ’impact. La compliance a aussi un effet pos itif durant l ’in teraction de 
la jam be avec l ’environnement, [36] et peut être utilisée pour à d ’autres fins comme1 la 
perception des points ele contacts de la jambe avec l ’environnement.
Le; bu t de; ces travaux de; rcchcuche est de développer et d ’analyser une artic-ulation robo- 
ticpie u tilisan t eles actionne'urs compilants, plus spécifiquement des actionneurs différentiel 
él&stiejues (A D E ) [29]. Les actionneurs élasticpies peuvent amener d 'im portan ts  bénéfices 
aux robots marcheurs epii doivent évoluer en terra in  irrégulier. A fin  ele m inim iser les d i­
mensions et le poids de1 l'a rticu la tion  tou t en m axim isant le couple cet la vitesse1, nous avons 
choisi d ’é tudier le couplage de deux A D E  à travers un différentiel mecaniepie1 permettant 
l ’élévation e't, la ro tation d ’une jam be ele robot. A insi, il est possible d ’u tiliser le1 couple 
déployé par les deux actionneurs pour chacun des degrés ele liberté, au lieu d ’e;xploiter 
les capacités d ’un seul actionneur par degré de liberté. L ’usage d ’un différentiel méca­
nique? s’avère bénéfiejue pour la réalisation de poignets robotisés [46] ou encore de bras 
manipulateurs [50].
Le; preseait, mémeâre; est enganisé ele la façon suivante. Le d ia p itre  2 présente une revue de 
la littérature; sur les robots à pattes, plus spécifiquement les robots marcheurs statiepies,
3m ettant en évidence les capacités de perception des forces de contact et de compliance. Le 
chapitre 3 présente l ’a rtic le  rédigé sur le système réalisé. Le chapitre 4 conclut le mémoire. 
L ’annexe A présente des inform ations supplémentaires sur le système électronique de la 
plateforme expérimentale développée, inform ations non traitées dans l'a rtic le  présenté au 
chapitre 3.
C H A P IT R E  1. IN T R O D U C T IO N
CHAPITRE 2 
Robots marcheurs
Notre intérêt dans cette revue de litté ra tu re  porte sur les robots marcheurs statiques 
multi-jarnbes (moins que hu it) car c ’est cette catégorie' de robots qui concordent avec les 
orientations du pro jet, soit la conception d ’a rticu la tion  compilante de manière à m in im i­
ser la niasse dans les pattes du robot. Les robots marcheurs dynamiques (e.g., B ig Dog 
[42]) im pliquent des pattes avec des mécanismes beaucoup plus complexes et qui vont 
au delà des objectifs du présent travail. Sept robots marcheurs sont présentés suivi d ’un 
résumé des caractéristiques de ces plateformes afin de m ettre en évidence leurs principales 
caractéristiques.
2.1 Hamlet
Figure 2.1 Robot Hamlet [11]
La figure 2.1 montre le robot Hamlet [11], développé à l ’Université de Canterbury en 
Nouvelle Zélande. C ’est un marcheur statique hexapode inspiré de principes biologiques 
des insectes. Comme plusieurs robots de ce type, il présente tro is degrés de liberté  (D D L) 
par jambe. Chacune de ses jambes sont identiques. La figure 2.2 illus tre  ces tro is D D L. Le 
premier est situé au niveau du châssis du robot et est orienté sur l ’axe vertical. Puisque le 
moteur travaille  dans cet axe, aucun couplage n ’est nécessaire pour obtenir le mouvement
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désiré. Par contre, ce choix de configuration pour les moteurs augmente légèrement la 
hauteur du centre de gravité. Pour chacun des deux autres D D L, les moteurs sont placés 
le long de chacune des autres sections de la jambe. Cet, arrangement particu lier peut 
avoir des effets négatifs sur la stab ilité  du robot, car la m ajorité  du poids de chacune des 
jambes bouge avec celles-ci. Tous les moteurs utilisés sont à courant continu (CC) équipé 
d ’un réducteur, ce qui contribue? à augmenter grandement l'ine rtie  mécanique du système 
et constitue une caractéristique non-désirable pour les interactions avec l'environnement. 
Une caractéristique intéressante du robot Hamlet est la présence d ’un système au bout de 
chaque patte qui permet de déterminer la force appliquée au sol sur tro is axes. Ceci est 
accompli grâce à l ’intégration de trois jauges de contraintes sur une pièce de métal qui 
sont conçues de manière à se déformer lorsqu’une force est appliquée. Malgré toutes ces 
capacités, le système ne présente toutefois aucune compliance mécanique. Une force non 
anticipée sur n ’im porte quelle partie de sa jam be peut ainsi résulter en des dommages au 
système ou à l ’environnement.
Antenor
Postenor
Fémur
Coxa
Tarsus
Figure 2.2 D D L d ’un des jambes de Hamlet [11]
2.2 ASTERISK
Développé à l ’Université d ’Osaka au Japon, la plateforme ASTER ISK  [13, 14, 24, 33. 49], 
montrée à la figure 2.3, est un type différent de marcheur hexapode. Premièrement, ses 
jambes ne sont pas disposées le long de son corps, mais sur sa circonférence. Une des 
principales caractéristiques de ce robot est que chacun de ses membres sert de jambe et 
de, m anipulateur, ce (pii est référé comme étant un membre-mécanisme ( limb-mechmiism). 
L ’avantage réel de cette configuration vient de la flex ib ilité  ajoutée causée par le fa it d 'avoir
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des membres symétriques. Si le robot est retourné sur son dos, il peut continuer d ’opérer 
ou trouver une manière de retourner dans son orientation originale. In itia lem ent, le robot 
é ta it équipé de seulement trois D D L par membre, mais dans les versions plus récentes, 
chaque membre est équipé de quatre D D L. Le D D L supplémentaire à un effet double : la 
m obilité  du robot est améliorée en offrant un meilleur espace de travail et un plus grand 
ensemble de configurations possibles ; par contre, l ’actionneur supplémentaire augmente le 
poids et complexifie le contrôle.
Figure 2.3 Robot Asterisk [13]
Un in terrupteur m arche/arrêt est utilisé pour détecter le sol, un mécanisme plus simple 
comparativement à celui de Hamlet. Par conséquent, il est possible pour le robot de dé­
term iner où se trouve le sol, mais pas la force appliquée à ce dernier. Cette approche 
peut sim plifier les problèmes reliés au contrôle et à la gestion des forces d 'in teraction . 
Par contre, les interrupteurs ne perm ettent pas un contrôle rapide des mouvements de 
la jambe. Avant que la jambe ne touche le sol, la vitesse do it être réduite de manière à 
prévenir les contacts à haute vitesse qui peuvent endommager le système. En effet, comme 
c ’est le cas avec Hamlet, ASTERISK est mécaniquement rigide, une collision involontaire 
peut endommager le robot ou son environnement.
2.3 SCORPION
SCORPION [48] est un robot marcheur à hu it jambes. Inspiré de l ’ invertébré du même 
nom, il incorpore des aspects biologiques dans sa conception. Chaque jambe est compo­
sée de trois différents moteurs, deux situés à la base du robot et le troisième localisé le 
long de la première membrure. Cette conception simple donne au robot toute la m obi­
lité  dont il a besoin pour évoluer dans un environnement non-structuré et inconnu. Pour
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l'a ider à se déplacer sur 1111 terra in irrégulier, les jambes sont équipées de deux ressorts. 
Le premier travaille en combinaison avec un potentiom ètre de manière cà mesurer la force 
• V’ par la jambe sur l ’environnement. Le deuxième ramène le système à l'équilibre
quand la jambe est déchargée. En comparaison avec Hamlet ou SLAIR  (voir section 2.5), 
SCORPION démontre de meilleures qualités. Premièrement, le système est en mesure de 
mesurer les forces appliquées sur l ’environnement. Deuxièmement, le système n ’a pas à 
ra lentir avant d ’entrer en contact avec le sol, car les ressorts ont la propriété d ’absorber les 
chocs. Ces deux avantages ajoutent à la sécurité et à la robustesse du système. Par contre, 
la transmission de l ’in form ation ne s’effectue que dans l ’axe du membre (une dimension), 
ce qui lim ite  la portée; du capteur.
Chaque jambe est construite avec des matériaux légers, ce qui dim inue son poids. L ’inertie 
mécanique du système est augmentée car tous les moteurs sont équipés d ’un réducteur afin 
de fourn ir le couple requis. Malgré que le robot est équipé d ’une suspension à l ’in térieur 
du second membre de chaque jambe, SCORPION n ’a pas de mesures de sécurité pour 
tous ses moteurs. Une autre caractéristique intéressante est que la jambe permet au robot 
d ’adopter différentes configurations selon les besoins.
La figure 2.4 montre une vue de face du robot dans sa configuration de base. La forme de 
SCORPION est en M, et le corps est le po in t le plus bas. Cette propriété donne au robot 
un centre de gravité très bas et la majeure partie de la masse peut alors être placée dans la 
partie la plus basse du robot. Cependant, le robot peut adopter une forme de U inversé au 
besoin, comme lorsqu’il do it passer par-dessus des obstacles. Le corps de SCORPION est 
aussi segmenté, et entre chaque segment, il y a des jo in ts  de caoutchouc qui perm ettent au 
robot de surmonter des obstacles plus hauts. Le corps se plie à chaque segment p lu tô t que 
de devoir bouger pour atteindre un échelon supérieur. Cette caractéristique est particu­
lièrement intéressante pour une meilleure adaptab ilité  à différent terrains, mais ces jo in ts 
devraient être instrumentés dans le but d ’être contrôlés.
2.4 Lemur
Le robot appelé Lemur II, pour Limbed Excursion Mechanical Utility Robot II  [3 5, 2G, 27], 
est un robot multi-jambes développé par le Jet Propulsion Lab (JPL) de la NASA. Un des 
éléments im portants du design de Lemur I I  est la flex ib ilité  de la plateforme. Un exemple 
de cette flex ib ilité  est l ’habileté du robot à effectuer plusieurs tâches sans avoir recours 
à des opérations externes. Un deuxième exemple est la capacité du robot de pouvoir 
bouger dans n ’im porte  quelle direction. Cette caractéristique est permise grâce à l ’equi-
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Figure 2.4 SCORPION en configuration M et capteur dans la jambe [48]
distance' de chacune des jambes/membres autour de sa circonférence. Aussi, un mécanisme 
de déclenchement, rapide1 a été créé pour changer facilement, et efficacement les différents 
o u t i l s  u t i l is é s  par Lemur. Cette; capacité est avantageuse pour la m odularité : de nouveaux 
outils peuvent, être; conçus avec un interface identique afin d 'être connectés au robot. Aussi, 
chaque D D L est indépendant de tous les autres, et chacun' D D L a son propre actionneur. 
Ce système de jambe; est. moins complexe mécaniquement, plus modulaire' et a un espace de 
t.r; :* plus grand comparé aux mécanismes avec une configuration à câble. Ce sont trois 
im portants paramètres pour le type1 de travail epii est deunandé à Lemur II. Cependant, 
Leunur II  n ’erst. pas équipé ele manière à détecter les eontaeds au sol, une qualité essentielle 
pour tous le;s robots marcheurs travaillant dans un environnement ouvert et inconnu.
I I
ft
Figure 2.5 Lemur l ia  1
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I)('ux différentes versions do Lemur II  ont été construites. Les deux ont utilisé le concept 
de membre qui n ’est ni une jambe, ni un m anipulateur. Aussi, les membres de chacune 
dos versions ont quatre DDL. Chaque robot est actionné par dos moteurs à CC équipés 
d ’un réducteur, ce qui rend h* système rigide mécaniquement. La principale différence au 
niveau mécanique réside dans l ’ inhabilité  de Lemur Ha a pouvoir détecter le sol. Lemur lia , 
montré à la figure 2 .5 , est très sim ilaire à ASTERISK. Six jambes sont placées de manière 
symétrique autour d ’un corps hexagonal, une configuration idéale pour des déplacements 
omnidirectionnels. De plus, six est le nombre de jambres idéal pour la m anipulation tou t 
en gardant une base stable. Dans le cas de Lemur Ha, ce nombre' a été choisi pour l ’espace 
de travail qu ’il perm etta it ainsi que la capacité de m anipulation disponible.
Figure 2.6 Lemur I lb  sur un mur d ’escalade
Développé comme un robot grimpeur, Lemur I lb  (figure 2.6) diffère en plusieurs points 
des autres variante;,s. Pe>ur commencer, le nombre ele jambt's a été dim inué de six à ejuatre. 
Le- principal avantage du nombre réduit, ele jambes est le; poids plus léger du robot, une 
préoccupation im portante pour l ’escalade. La masse du robot fu t diminuée en réduisant de 
un le; nombre; ele D D L  dans chaque jambe. De plus, de manière à maximiser la portée des 
jambe;s, les* liens furent augmentés. La symétrie axiale est une caractéristique intéressante 
car le; robot, ne do it pas être dans une orientation particulière pour accomplir ses tâches. 
Lemur I lb  est équipé d ’un ou til spécial : une perceuse ultrasonique. Cet ou til particu lier 
sert le’ robot dans ses déplacements. Il est en mesure de trouver ou de créer des prises 
viabk's sur lesquelles le robot peut s’appuyer pour grimper, pour ensuite retirer l ’ou til.
1 h t t p  : / / w w w -ro b o t. ic s . jp l.n a s a .g o v /s y s te n is /L E M lIH 2 image’ . l i t in l
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U ikî autre différence est. que cette version est équipée avec un capteur de force/couple à 
chaque jo in t. Donc, avec un contrôle adéquat., il est en mesure de savoir quelle force est 
appliquée par chaque jambe à l'environnement.
2.5 Anton et SLAIR
Développé à l'U niversité  Otto-von-Guericke. h' robot Anton [30], montré à la figure 2.7, 
est un pe tit robot marcheur hexapode. Il est une évolution directe de SLAIR I et II  [37], 
montrés respectivement aux figures 2.3 et 2.9. Les jambes du robot Anton sont actionnées 
par tro is petits moteurs et un réducteur. S im ilaire à SCORPION, deux actionneurs se 
trouvent, au niveau de la hanche et l'au tre  au niveau du genou. Ce robot est aussi composé 
de trois différentes sections. Entre chaque section, il y a (Unix D D L qui donnent à Anton une 
meilleure capacité à surmonter les obstacles. C'est une amélioration par rapport à SCOR­
PION qui utiliser de simples jo in ts de caoutchouc, car il est possible d 'avoir un meilleur 
contrôle' des mouvements du robot. De plus, il imiter plus précisément le comportement 
dos insectes franchissant, elers obstacles [37].
Figure 2.7 Anton 2
2l i t t p  : / / w w w .u n i-n m g d e lm rg .d e /k 'a t / ro b o t  s la b / im a g e s /A N T O N /C  A D / A  N T O N  V-1a.jpg
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Les (Unix flèches noires sur la figure 2.10 pointent- deux petites jauges de contraintes qui 
sont utilisées de manière à mesurer la force appliquée par la jambe sur son environnement.. 
Anton utilise l ’in form ation  de ces capteurs pour cont rôler les forces appliquées. C ’est une 
am élioration par rapport aux autres robots qui font seulement, l ’observation des forces. Le 
désavantage de cette plateforme est qu ’i l  n ’y a aucune compliance, passive ou active, dans 
le système. Ceci dim inue la robustesse mécanique du robot .
'’ ht.t.p : / /w w w . un i-m agdebu rg .de /iea  t,/ro b o t,s la b /im a g e s /S la ir /C IM C ’.()54 5.jp g  
'M ittp  : / / w w w .u n i- in a g d e b u rg .d e /ie a t/n > b o ts la b /in m g e s /S L A IR 2 /D S C  8535. jp g  
r,h t tp  : / / w w w .u iii-m a g d e b u rg .d e /ie a t/ro b o t.s la b /iiiia g e s /S L  A IR 2 /D S C .. 8535.jpg
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Figure 2.9 SLAIR  II 1
Figure 2.10 Jauges de contraintes utilisées pour les mesures des forces 5
2.6 Guara
La figure 2.11 montre le robot Guarâ [12], développé à l ’Université fédérale de Esperito 
Santo. Comme Lemur I lb  (section 2.4), c’est un robot marcheur quadrupède. Par contre, 
dû à la disposition de ses jo in ts, il ressemble plus à un animal quadrupède qu ’à un insecte.
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Il y a un to ta l de quatre D D L  par jambe. Deux moteurs sont situés au niveau de la hanche 
et relient le corps au fémur, un autre est au niveau du genou connectant le fémur et le 
tib ia , et le dernier relie le tib ia  au pied. Le premier jo in t fie la hanche est. responsable du 
mouvement avant-arrière de la jambe. Le deuxième D D L  de la hanche travaille avec le 
jo in t à la cheville pour contrôler l ’extension du robot vers la gauche ou la droite. Cette 
particu la rité  aide le robot à garder son centre de masse (C dM ) à l ’in térieur du polygone de 
contact à tou t moment. Même si la p lupart du poids est à la base du robot , la masse de la 
jambe ainsi que deux actionneras doivent être déplacé, ce qui peut amener des problèmes 
de contrôle. Aussi, tous les aetionneurs sont des moteurs à CC avec un réducteur, ce 
qui augmente l ’inertie mécanique du système. Une caractéristique intéressante de Guarâ 
est son habileté à détecter le sol ou des obstacles. Grâce à deux paires d 'in terrupteurs 
situés sur le pied, une à l ’avant, et l ’autre à l ’arrière (voir figure 2.12), le robot est en 
mesure de déterm iner quel type d ’obstacles obstrue son chemin en lisant les différentes 
combinaisons des interrupteurs. Par contre, Guarâ n'a aucune compliance, donc un contact 
indésirable, n ’im porte où sur le robot à l'exception du pied, peut endommager le robot ou 
son environnement.
Figure 2.11 Robot Guarâ [12]
2.7. D L R -C R A W L E R 15
Figure 2.12 Pied et. les interrupteurs sur le robot Guarâ [12]
2.7 DLR-Crawler
Le DLR-Craw ler [1, 15 17], montré à la figure 2.13, est un marcheur hexapode qui présente 
de nombreuses améliorations. Il a été construit à l'a ide de pièces provenant d ’autres projets 
des laboratoires du DLR, le Centre Aérospatiale de l ’Allemagne. Plus spécifiquement-, les 
doigts de la main DLR I I  [35] lu i servent de jambes. Chaque jambe contient quatre jo in ts 
mais seulement tro is DDL, le quatrième jo in t étant relié via des câbles au troisième. Il est 
intéressant de constater comment- un doigt peut fou rn ir la m obilité  et l'espace de travail 
requis par une jambe. Le DLR-Crawler ut ilise un couplage différentiel à la base de sa jambe 
pour (Unix de ses tro is DDL. De cette manière, la m ajorité  du poids se retrouve1 à la base 
du robot. De; plus, les deux moteurs peuvent être combinés de manière à ce que1 chacun de 
leur couple sent, ajeuité élans l ’un em l'au tre  eles axes du différentiel. Chacun eles me>teurs de 
la jambe1 est couplé à un réducteur harmonique afin ele fourn ir le couple nécessaire. Aussi, 
de; la même manière que Le;mur I lb , chacun des jo in ts  est équipé d ’un capteur de couple1, 
en plus el’un capteur à six D D L logé élans son pied. La principale différence est que le 
robot élu D LR  utilise; cette in form ation ele manière à contrôler activement, en impédance 
et aussi en compliance, chacun ele; ses actionneurs. Ceci donne au robot la capacité ele 
marcher sécuritairement dans tous les environnements. De plus, comme la compliance est- 
réalisée1 au niveau de chaque jo in t, les collisions sont donc détectées de manière similaire. 
C ’est- une elifféience avec les autres marcheurs où une collision non supervisée peut résulter 
en de sérieux dommages au système mécanique. En outre, à cause de sa compliance, il 
peut u tiliser le même modèle de marche sur un terra in  p la t ou du gravier. Ceci démontre 
do quelle manière la compliance peut améliorer la flex ib ilité  d ’une plateforme robotique. 
Aussi, avec une charge de 3 kg, le DLR-C raw ler peut marcher à une vitesse de 20 cm/s, 
ce qui représente presqu’une longueur de robot par seconde.
Malgré ces avantages, le DLR-Crawler présente certains inconvénients. Pour atte indre ces 
performances, les boucles de contrôle doivent opérer à 1 kHz, ce qui nécessite de grandes
(’ht.tp : / / w w w .d Ir.d o /rm -n< lu /e n /desk t-o pde fa u lt.asp x /ta b id -47 89 /7 945  read-12726/
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Figure 2.13 Robot DLR-Craw ler 6
ressources de calculs. Présentement, ce n ’est pas un problème im portan t car tous les calculs 
sont faits par un ord inateur qui n ’est, pas sur le robot. Cette configuration nécessite un 
raccordement filé qui fixe le champ d ’action du robot à 10 m. Aussi, la compliance est 
seulement fonctionnelle lorsque les boudes de contrôle sont en fonction, donc en cas de 
panne le système n ’est pas en mesure d ’absorber les chocs mécaniquement.
2.8 Robots quadrupèdes de l’ETH
Le laboratoire de robotique' de l ’ETH , l'École Polytechnique Fédérale' à Zurie'h. a iéeem- 
me'nt développé différentes platefenmes à pattes en u tilisa tion  [20, 21] des actionneuirs sériel 
élastique (ASE). Un actionnemr sériel élastique est un type d ’aetionneur cermpilant [51] epii 
offre; une protection inécaniejue intrinsèque aux chocs en plaçant un élément élastique (un 
resse>rt) en série entre un moteur et la structure. En mesurant la déformation du ressort il 
est alors possible de réguler dynamiquement l ’ impédance de l ’aetionneur [18, 19, 39]. Le 
robot S tarlETH  [20], montré à la figure; 2.14, est une plateforme ejuaelrupèele avec trois 
D D L élans e,Lacune eles pattes (eléveloppées sous le nom ele projet ScarlETH [21]) e't ex- 
p lo itan t eles ASE. Des capteurs de force résistifs (force sensing rcsi.st.ors) sont utilisés penir 
elétecter les changements dans la force de contact avec le sol. Le robot A Lo fF  [43] est aussi 
une plateforme ejuadrupèele; avec tro is D D L  par patte mais avec des actionneurs rigieles 
toutefois. Un différentiel mécaniejue est u tilisé  pour la fle x io n /l’extension ele la hanche; et 
penir l ’abd u c tion /l’aeleluction de; la hane;he. Enfin, une version préalable ele ees deux pla- 
tefonnes implique l ’usage; el’ASE ave;e un elifférentiel mécanique [22] et des pattes munies 
ele; bout à ressort.
7l i t t p  : // le g g ( '( lro b o ti( ,s .etli7 ,.c li/
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Figure 2.14 Robots S tarlETH  (à gauche) et A LoF  (à dro ite) '
2.9 Sommaire
Le tableau 2.1 résume les caractéristiques des différentes jambes robotiques présentées. Il 
en découle que les plateformes existantes sont équipées soit d ’un système pour détecter 
le sol, soit d ’un système pour mesurer la force appliquée au sol, mais pas les (Unix. La 
seule exception est le DLR-Crawler. Aussi, ils u tilisent tous des mot (nus équipés d ’un ré­
ducteur pour leur jambe, avec un D D L par jo in t dans chaque jambe. Une fois de plus, la 
seule exception est le DLR-Crawler. L ’u tilisa tion  du différentiel mécanique pour combiner 
le couple do deux moteurs sur le DLR-C raw ler et les robots quadrupèdes de l ’ETH  est 
aussi une idée intéressante. En contrepartie, le DLR-C raw ler n ’utilise pas d ’aetionneurs 
élastiques contrôlés en impédance, et il serait intéressant d ’étudier comment ces aetion- 
neurs peuvent, être utilisés pour fourn ir une compliance intrinsèque et un contrôle en force 
aux robots marcheurs. L ’exploita tion des ASE et du d ifférentiel mécanique dans certains 
robots quadrupèdes de l ’ETH démontre l ’in térêt d ’une telle configuration, sans toutefois 
présenter d ’analyse détaillée de celle-ci. C ’est ce qui est tra ité  dans le chapitre 3.
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Tableau 2.1 Résumé des différentes options de jambes sur les robots marcheurs 
statiques
Type' ele> jam be D D L /
Joint.
Nombre 
de liens Réducteur
Détection 
du sol
Mesure de la 
force
Type de' 
eont.iôle
Hainlct. Insoctefiele J /d 2 Oui Non
J D D L  basés 
sur les jauges 
de
contra in tes
Peisition
A S T K R IS K Sur mesure 4 /4 5 O ui
In terrupteur
O n /o ff
Aucun Position
SC O R P IO N Insertoïde' d /d 2 O ui
Jambe à 
ressort,
11) po ten tio ­
m ètre
Fo ire  le' 
lemg ele> 
l'axe' 
me'suré
Le inur lia Sur mesure J /J 2 Oui Non Noue Pe isit ion
Lemnir 11!> Sur mosurc 4/4 2 O ui Non
O u i, mais 
non 
implém entée
Pe>sit iem
Anton Insertoïde' J /J 2 O ui Non
J D D L  basés 
sur une jauge 
de
contra in tes
Contrôle' 
ele' feerer de' 
1 ia.se'
O uata Sur UK'.snn' 4 /4 2 O ui
Plusieurs 
in te rrup ­
teurs de 
contact
Non Position
DLR-
Craw ler
Deiigt J /4 J Oui
Contrô le
de
compliance
G D D L  basés 
sur les jauges 
de
cont raintes ; 
Mesure de 
couple à tous 
les jo ints
Compliane e 
et
im pédaner
Robot, s 
(jttadru- 
pèeleis de 
l ’H T II
Sur mesuret J /J 2 Oui
Contrôle 
de com­
pliance, 
Force de 
contact,, 
Jambe à 
ressort,
Mesure' de- 
couple' à tous 
les jo in ts  ; 
Capteurs ele 
fo ire  résistifs
C om plianer 
et,
impéelanec
CHAPITRE 3 
Utilisation d’un différentiel mécanique pour dou­
bler le couple d’actionneurs différentiel élastique 
d’une articulation robotique compliante
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Etat de l’acceptation : Soumis le 14 avril 2013.
Titre anglais : Using a Diffe.rc.ntial Drive Mechnnism to Double the Torque of Differential 
FAastic Ac.tuat.ors of a Compilant, Legged Robot
Titre français : U tilisa tion  d ’un différentiel mécanique pour doubler le couple d ’action- 
nemrs différentiel élastique d ’une jambe robotique compliante
R evue : Robotics Society of Japan Advanced Robotics
Contribution du docum ent : L ’artic le  présente le système développé dans le cadre du 
travail ele maîtrise, composé de deux actionneurs différentiel élastique et d ’un différentiel 
mécanique, dans le bu t de les exploiter dans la réalisation d ’une a rticu la tion  robotique 
compilante. La caractérisation du mécanisme en terme de couple et de vitesse y est étudiée.
R ésum é fra n ça is  : Les actionneurs élastiques peuvent amener d ’im portants bénéfices aux 
robots marcheurs ejui doivent évoluer en terra in irrégulier. A fin  de minim iser Us dimen­
sions cet. le poids de' la jambe tou t en maxim isant le couple et la vite'sse, e-et article’ présente 
l ’u tilisa tion  de deux actionneurs différentiels élastiques (A D E ) couplés à 1111 elifférentiel rné-
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oanic|ue permettant l'abduction /l'adduction  et la flexion/Textension d ’une jambe de robot. 
L ’explication des actionneurs et, du mécanisme de couplage est présentée, accompagnée de 
la caractérisation du système résultant.
3.1 Abstract
Elastie aetuators can bring im portant benefits for legged robots liaving to  operate on
irregular terrain. To m inim ize leg size and weight while m axim izing torque and velocity, 
tins pap('r présents tlie  use o f two differential elastie aetuators (D E A ) coupled through 
a d ifferential drive ineehanism to provide abduction/adduction and flexion/extension of 
a robot leg. Explanations o f the DEA and tlie  mechanism are provided, along w ith  its 
charaeterizaticm.
3.2 Introduction
Design a n d  c o n tro l  o f  lc'gge'd ro b o t s  c a p a b le  o f  o ] )e ra t in g  on  i r r e g u la r  t e r r a in  b r in g s  in ­
terest ing chall<‘ng('s [34] [8], one o f which being t lia t the legs must liave tlie  capabilitv of 
dealing wit.li large forces over short periods o f time, as tliey  makc contact w ith  the ground
[2]. The conventional design approach consists o f using s tiff motors powerful enough to 
deal wit.h tliese forces, and measure contact or forces between the leg and the environment. 
hbr  instane e-, using geared DC motors, legs use contact switches [49] [12], spring loadeel 
shanks w ith  a poteuitiometer [48] or three degrees o f freedoin (D O F) strain gatigc's [ i l ]
[28] to di'te'e:t eontact or measure forces applied or coming from the grounel. Temjue/fbrce 
semsors plae exl w ith in  jo in ts [27] [3] can also be useel. One example is the DLR-Craw ler 
[1G], which use's geared DC motors, torque measurement at, eacli jo in t, anel 6-DOF stra in 
gauge1 at the t ip  e»f the leg for impédance control at 1 kHz.
However, the use o f s tiff motors lim its  the a b ility  of these leggeel robots to handle unanti- 
cipatoei shocks or interactions w ith  the world. Another approach involves using an elastie 
component to provide passive (i.e., a spring) or active mechanical compliance to  the leg. 
For instance, Rhex’s legs [47] are made of a curve plastic band which acts as a spring t lia t 
dc'forms when the leg touches the ground. The leg is actuated bv a geared m otor a tta ­
cher! to one end o f the plastic band. This b u ilt- in  passive compliance enables the robot to  
move 011 a great varietv o f uneven terrains. For active compliance, Serial Elastie Aetuators 
(SEA) are- compilant, aetuators capable o f equilibrium  controlled stiffness [51], offering in- 
trinsic niechanie'al security to shocks. By measuring the deformation o f the spring using
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strain jauges and Hooke’s law, impédance control [18. 19, 39], i.e., the ab ility  to  dynami- 
cally regulate stiffness through torque control of the actuator, is possible. The maximum 
stiffness is sert by a spring tlia t acts as the elastie component. SEA have been tised on 
Spring Turkey [40], Spring Flamingo [41] and M2 [44] two-legged robots, demonstrating 
t liat tliey can liandle external forces (sucli as being pushed around). Simulation of using 
variabh* impédance control method for quadruped robot tro t lias been demonstrated in 
[38]), showing botter performance and s tab ility  tlian  tixed impédance control in tro ttin g  
on irregular terrain.
One issue w ith  SEA is tlia t having to  place the elastie component in sériés w ith  tlie  ac­
tua to r makes it  more d ifficu lt to place in small volumes. Instead o f using serial eoupling 
as in SEA, D ifferentia l Elastie Aetuators (D E A ) [29. 31] use a differential eoupling bet- 
wceii a high impédance mechanical speed source and a low impédance meehanical spring. 
DEA show sim ilar com]iliance capabilities to SEA, but w ith  higher torque/encumbrance 
ratio, lower ro tative inertia, lower ro tation velocity o f tlie  flexible element, and improved 
effort transmission through tlie  m otor’s châssis. D EA have been used to  design com pliant 
locomotion or m ani])u lation [10] mechanisms but not for legged robots, w liile  SEA lias 
récent lv been used in quadruped robots [20, 22]. Legged robot design involves m in im izing 
leg size and weiglit w liile  maxim izing torque' and velocity. In tliis  project, our interest lies 
in studving how D E A ’s advantages can be used in the design o f compliant quadrupède 
robot. For instance, D E A ’s smaller form factor comparer! to SEA allows the aetuators to 
be placée! on the p la tform  rather than on tlie  leg. However, using one D EA  for eaeh DOF 
liants the torque capabilities o f eaeh leg to the ones provided by the actuator. Consi- 
(k’ring tlia t D EA can be placer! close to eaeh other to  actuate a 2-DOF hip jo in t (one 
for abduction/adduction movement, and one for flexion/extension moveinent), increasing 
torque capabilities can be accomplished by eoupling the D EA through a differential drive 
(D D ) mechanism, sucli as in [1G, 43]. A sim ilar mechanism using SEA is presented in [22], 
w ithou t characterizing its  performances. T liis  paper therefore présents the designer! me- 
chanism using D EA  and the resulting performances in terms o f torque magnitude, torque 
bandwidth, current versus torque and velocity versus torque, and is organized as follows. 
Section 3.3 explains the working principles o f a D EA  along w ith  its design for our legged 
platform . Section 3.4 describes the 2-DOF DD-eoupled DEA design and its controller, 
followed bv Section 3.5 w ith  results obtained using a real implémentation o f the designer! 
mechanism.
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3.3 Differential Elastie Actuator for Our Compliant Leg­
ged Robot
Figure 3.1 illustrâtes» the working prineiples o f a DEA. To générale a desired torque eom- 
inand r , t l i e  error vrr  between the r,/,.s and the ineasured torque r „ „ .s. is used by a PID  
eontroller to drive a DC motor. T liis  générât es an ontput tore pie Tm m  on the load. D E A ’s 
elastie element, i.e., a spring w ith  constant ks. is loeated at one o f the tliree ports o f the 
gearbox (ra llie r tlian  in sériés between the gearbox and tlie  load as for SEA). Instead of 
having tlie  frame o f the gearbox fixed to  tlie  aetuator s châssis, it  is free to  ro tate  and it  is 
attaehed to the out.put o f the actuator. A torque sensor is loeated between one end o f the 
spring and tlie  frame of tlie  actuator. It is used to measure the torque ou tpu t o f the 
actuator. The actuator also uses a position sensor (e.g., an optical eneoder) to  measure 
()„„,» for position m onitoring o f the load port.
ûincs
Oies
T>1T)
e n  1o
'■mes
I Elcctrical |
l orque 
Sensor
T
i
I X ’ M otor
Position
Sensor
Mechanical
Figure 3.1 D E A ’s block diagram.
‘•coin Load
Figure 3.2 illustrâtes the implémentation of the D EA  actuator used on our legged platform . 
In tliis  implémentation, a planetary gearbox is used instead o f an harmonie drive (as in 
[29, 31]) to provide speed réduction at a lower cost. For our p latform , we evaluated t lia t  the 
torque required bv eaeh actuator to be ± 8  Nui, and t lia t tlie  p la tform  would be powered 
at 24 V. Spring constant fc., was set to optim ize torque bandwidth and the mechanical 
impédance : inereasing k„ means higlier bandwidth but higher mechanical impédance.
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The theoretical eutoff frequencv /,. is caleulated using (3.1), w ith  m p being the inertia  o f 
t.lit' planet, gears, m,s the inertia  o f the. sun gear. and iVy is the réduction ra tio  gearbox [31]. 
Setting k„ to Ire 257 N /m  and N fl to b(' 437. f r is at G.7 Hz, wliieh is acceptable for our 
prototype. In order to eonunand th<’ DEA correct ly a P II)  controller was impleinented.
fr = 2t t \
( \/2  +  2 )k'„
( v/ 2 +  2)m}, +  \/2 N * m li
(3.1)
Gearbox
DC M otor
Sprocket
Torque
Sensor
Figure 3.2 DEA 's schematics.
3.4 Differential Drive Coupling of two DEA
A differential drive (D D ) is four port mechanism w ith  two inputs and two outputs, as 
shown by Fig. 3.3. Inpu t perrts are r i rom and T2cum for torcpie commands applied bv the first, 
and second aetuators, respeetively. Tln'se two ports are eaeh conneeted to a DEA. M otion 
is transm itted v ia  bevel gears. The ou tpu t port 6r (the position o f the flexion/extcinsion 
axis) rotâtes wlnm r lrom and r2com are in opposite d irection, w liile  0e (the position o f the 
abduction /adduction  axis) changes wlien T \com and T 2rorn ro tate  in the saine direction. The 
leg itse lf is attached to the shaft along tlie  6r axis o f the differential.
Figure 3.4 represents the iinpedance control diagram o f the 2-DOF DD-coupled D EA  leg 
mechanism. It, uses six inputs : tlie  desired impédance for the abduction/adduction axis 
{Z ,drJ ,  the desired impédance for tlie  flexion/extension axis (Z r<lcH), and the equilibrium
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coin
^  I corn
Figure 3.3 D ifferential drive mechanism w ith  the différent DO F : Isometric 
view (top) ; Front view (m iddle) ; Right view (l)ottom ).
values for the position (#,-,./) and velocity (#,<■/) f° r  eaeh DOF. A il thèse values are sent 
to the 2-DOF DD-eoupled D EA  by a higher level control system. Both Z jcs terms inelude 
the desired spring constant (kx), damping ra tio  (kw) and the offset torque (T0//.,f f ). For 
the developed mechanism, kx is set to  15 N /m , kn, is set to  0.5 N s/m  and r0/ / set is set to  0. 
The impédance fonction f(Z ,tc s ,9 mc.s) is given bv (3.2) and is used to  dérivé the desired 
torque oommands ( r ldes and r 2(ies) for the two DEA, which activate tlie  d ifferential drive 
mechanism by providing r lcom and r 2rom based on 0lrni,, and 02mps.
f  $ m e .s )  ^ o f f s e t  T  k x  *  ($rp/ 9 J n c s } ~F k w  *  (' 0 r e f  $ m e s ) (3.2)
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- 7"irfr_ is derived by taking the sum (silice both aetuators turn  in the sainte direction) 
o f the desired torque for the leg’s abduction/adduction and the desired torque 
for the leg’s flexion/extension Trdft, d ivided bv tw o;
- T2iirK is derived by taking  the différence (since both aetuators tu rn  in opposite direc­
tion) o f the desired torque for the leg’s abduction/adduction and the desired 
torque for the leg’s flexion/extension r , iJ( , divided by two ;
- 6emrs is derived by taking the différence o f first actuator measured position 6lmr% and 
the measured position for the second actuator 02mr, > divided by tw o:
- 0Tmrh is derived by taking the sum of the first actuator measured position and 
the measured position for the second actuator 02„u., d ivided by two.
r e f
des
r des
des
des
• r t f
Figure 3.4 Impédance control diagram of the 2-DOF DD-coupled D EA leg 
mechanism.
Figure 3.5 shows the im plém entation o f the 2-DOF DD-coupled D E A  leg mechanism 
on a four-legged p latform . Eacli leg is identical and Table 3.1 summarizes its phvsical 
characteristics. To accommodate for the ir shape, D EA  are linkecl to  the DD through a 
tim ing  belt and a pulley system. According to [6], i t  is désirable to keep the output inertia  
as low as possible in order to improve the impédance control qualities. S tarting  frorn the 
guiding princip le tha t the ou tpu t ine rtia  J  is proportional to the square o f the réduction 
ra tio  [45], considering N pp  the réduction ra tio  of the DD  and Ng  the réduction ra tio  of 
the belt system, J  a  (N f)ü * N q ). To ensure a low outpu t inertia, we decided to have 
Ari)D =  Ar/i =  1 ; 1 :1 ra tio  for both réduction stages.
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Differential
Drive
Figure 3.5 Four-legged robot p la tform  using four 2-DOF DD-coupled D EA legs 
Table 3.1 Physieal characteristics of a 2-DOF DD-coupled DEA leg
P ro p e r ty V a lu e
Dimension (mm)
Length 605
W id th 408
Heiglit 300
Leg Diameter 21
Weight (kg)
One DEA 1.5
D ifferentia l Drive 1.5
Leg 0.17
Total 4.67
The use of bevel gears in tlie  DD mechanism lias one main drawback : backlash. T liis  can 
be redueed to  a m in im um  by carefullv adjusting the distance o f eaeh gear w ith  respect to  
the intersection point o f the axis of flexion/extension.
3.5 Expérimental Results
The experiments we conducted examines i f  the 2-DOF DD-coupled D EA  mechanism ('an 
double the am plitude o f the torque capabilities of eaeh D EA w liile  s till preserve torque
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bandw idth, précision (affected by backlash in the bevel gears), rang(' of motion and réaction 
time.
3.5.1 Torque Magnitude
For tliis  experiment, two cases were examined by setting the follow ing setpoints : 1) 0(, =  
90°, 0r =  0°, and 2) 0,, — 0°, 0r — 90°. These two situations correspond to the highest 
torque requirement for eaeh DOF. In both cases, weights were suspended at the end o f a 
leg, the torques developed by eaeh actuator were measured, and 0r =  D E A \+ D E A -i and 0r 
— D E A \-D E A -i were calculated. Figure 3.6 présents tlie  résulta and confirma t lia t  torque 
magnitude of the 2-DOF DD-coupled D EA  leg mechanism combines well the torques from 
eaeh DEA, both in abduction/adduction and in flexion/extension. The bottom  grapli of 
Figure 3.6 shows the two DO F along w ith  the tlieoretical model o f t lie  DD (3.3, 3.4).
The tlieoretical model is tlie  line wliere the exerted torque would be exactly equal to 
measured one if  both D E A \ and D E A 2 were idéal. Déviation o f both B,, and 9r from the 
tlieoretica l model is abolit, 3%, and tliis  is eaused bv the flexion o f tlie  base o f the leg.
TnEA, +  T„/,;a2 
TV = ------------   (3.3)
Tdi-;a , -  T,),.;a
T r  =  -----------    (3.4)
3.5.2 Torque Bandwidth
The experiment conducted consists o f fixing, using a c-clamp, tlie  output o f e itlie r one 
D E A  (i.e., its sproeket Trorn) or tlie  2-DOF DD-coupled DEA mechanism to tlie  ground, 
as sliown in Fig. 3.7, and measure t co1„  (for tlie  D EA) or t c and ry (for tlie  DD). M otor 
velocity was set to its maximum (20 R PM ) to  m inim ize response tim e o f tlie  aetuators to 
the différent eommands, and a sinusoidal torque command from 0.1 to  7 Hz (incrément 0.1 
Hz) was given as input. The 7 Hz upper lirn it was set to prevent damages because beyond 
t lia t  point, the flexible élément changes d irection too fast and large forces are exerted on 
the mechanical system. Command amplitudes were set to 6, 10 and 12 Nm. Below 6 Nm, 
torque eommands were too small in re lation to  ks and the actuator d id  not move. 12 Nm 
was set w ith  a small buffer to the tlieoretica l lim it (16 Nm), to  prevent damaging the 
system.
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Figure 3.8 présents the observer! results for one DEA. For the one DEA tria ls, sim ilar res- 
ponses are observed at low frequeneies. The slight inerease o f the gain observer! between 
the top (-0.4 clB) and tlie  bottom  graph (0 dB) is causer! bv the différence in the expéri­
mental setup fix ing both outputs. Oscillations are observed for the one D EA  at frequeneies 
above 3 Hz. T liis  phenomenon can be a ttr ibu te rl to large forces exerted by the spring re- 
coil. Oscillations for the 6 Nm case are a ttr ibu te rl to the spring recoil forces being s lightly 
too large for the command torque to liandle. For tlie  10 Nm case tlie  oscillations are of 
smaller amplitudes. For the 12 Nm case, tlie  system beeomes unstable once it reaehes the 
cu to ff frequency, which means t lia t tlie  D EA  cannot respond fast enougli to the torque 
eommands. The bottom  graph shows tlie  phase s liift. For freriuencies liigher tlian  1 Hz, t lie 
phase s liift increases dram atieally but stays untler 90° at which point the system beeomes 
unstable.
For the 2-DOF DD-coupled DEA, figure 3.9, the torque value iq and r 2 were reeorded 
and averaged to  compare the effect o f tlie  DD coupling w ith  the data obtained w ith  one 
DEA. Compared to  one DEA, mon' stable responses are observed w ith  the 2-DOF DD- 
coupled DEA, but w ith  a smaller bandwidth. T liis  can be explained by the présence o f 
the be lt/pu lley  transmission, which filters ont eommands at liigher frequeneies. Torque 
bandwidth at the 3 dB cu to ff is approxim ately 2.4 Hz at 12 Nm, 3.3 Hz at 10 Nm and 4 
Hz at G Nm. Increases in torque am plitude decrease the cu to ff frequency. The bottom  graph 
shows the phase s liift  for tlie  2-DOF DD-coupled DEA. I t  shows sim ilar eharaeteristics to 
tlie  graph above. A t h ig li frequency tlie  10 Nm and 12 Nm beeome rap id lv unstable. The 
phase sliift. for the 12 Nm increases faster tlia n  the 10 Nm and 6 Nm.
3.5.3 Current versus Torque Measurements
T liis  experiment consistée! o f measuring current consumption o f t.lie DEA w ith  respect to 
the torque ou tpu t ( r ram for one DEA, and r e and r r for the DD mechanism). Weights were 
attacher! to the end o f a lever arm fixer! at the respective ou tpu t (i.e., tlie  sprocket for 
one DEA, and the leg for the DD mechanism). Both outputs were nioved to tlie  point 
of maximum torque, at 90° from tlie ir respective référencé. Then tliey  were kept in t lia t  
position w liile  the weights were added from 0.5 kg to  4 kg for the one D EA  case, and from
0.5 kg to G kg for the 2-DOF DD-coupled D E A  mechanism, both by 0.5 kg incréments.
Figure 3.10 illustrâtes the data measured. For abduction/adduction, both D EA  consume 
fa irly  the sanie amount o f current for a given torque. The resulting current versus torque 
curve for the DD mechanism consists o f adding both current consumption and torque from 
eacli DEA. For flexion/extension, it  seems t lia t  D E A 2 consumes less current tlian  D E A X
3.6. C O N C LU S IO N  A N D  F U T U R E  W O R K 29
for any given torque. T liis  suggests tha t for this DOF the system is not sym m etric : depen- 
ding on the direction o f ro ta tion  either extended (+9r) or flexed {—9r), eaeh actuator does 
not require the saine amount o f current . Table 3.2 présents tlie  results o f an experiment to 
verifv this hypothesis. I t  présents current readings while the leg is extended and flexed, for 
a given torque o f 2 Nm. The référencé motion consists o f an extension o f tlie  leg. I t  shows 
a elear différence between the two. The D EA doser to  tlie  mass (i.e., D E A \ for référencé 
motion and extension, and D E A 2 for backward m otion) contributes mon'.
The bottom  graph o f Fig. 3.10 présents the combined data for abduction /adduction  and 
flexion/extension of the leg, along w ith  current versus torque readings for one DEA. Both 
(),. and 0, consume sim ilar amount of current , and torque values of tlie  2-DOF DD-coupled 
DEA mechanism arc twice as large as the maximum torque values for one D E A , as desired.
Table' 3.2 Current readings for flexion/extension movement for a load of 2 Nm
D E A } D E  A 2 D iffé re n c e
R e fe rence  m o tio n 1254 mA 1030 111A 224 111A
E x te n s io n 1260 111A 1040 111A 220 111A
F le x io n 1036 mA 1145 111A 109 mA
3.5.4 Velocity versus Torque Measurements
lu  this experiment, velocity ou tput Ùrotn (for one D EA) and (?,. and Br (for the DD meclia- 
nism) are evaluated according to the torque output ( r rom for one D EA, and r (. and r r for 
tlie  DD mechanism), in a setup sim ilar to Section 3.5.3. Velocity is derived from position 
data using the position sensor on eaeh DEA.
As sliown in Fig. 3.11, D E A \ and D E A 2 have sim ilar veloeities for a given torque. 
The bottom  graph o f Fig. 3.11 présents the combined data for abduction /adduction  and 
flexion/extension o f the leg, along w ith  velocity versus torque readings for one DEA. Both 
abduction/adduction and flexion/extension shows verv sim ilar velocity profile. Despite 
having the sanie 110 load velocity, the one DEA curve deereases faster tlia n  tlie  ones o f the 
DD mechanism. This is to  be expected since the maximum velocity o f the D D  mechanism 
is lim ited  bv the velocity o f one DEA. B ut for a given torque, the DD  can move faster 
compared to one DEA.
3.6 Conclusion and Future Work
T liis  paper présents a mechanism tha t combines the torque o f two D EA  through a diffe­
rential drive mechanism, allowing to  double tlie  torque that can be provided in 2 DOF
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(abduction/adduction  and flexion/extension) for a legged robot. The mechanism deereases 
t he bandw idth available by eaeh DEA, but stabilizes the system at high frequeneies. The 
mechanism influences current consumption because o f fric tion  and other mechanical im ­
perfections, but. s till the torque may be eontrolled accurately in both DOF. These factors 
do('s not affeet the velocity characteristics o f tlie  DEA.
Having eompleted the characterization o f tlie  mechanism, the next step in this project is 
to implement impédance control o f quadruped robot walk w ith  our p latform .
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Figure 3.G Torque magnitude o f the two D EA  and the resulting 2-DOF 
DD-coupled D EA  for leg abduction/adduction (top), for leg flexion/extension 
(m iddle). comparison w ith  the tlieoretica l model
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DEA,
Figure 3.7 Expérimental setup for torque bandwidth measurement.
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Figure 3.8 Torque bandw idth for one DEA (top) and phase s liift (bo ttom ).
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Figure 3.9 Torque bandw idth for the 2-DOF DD-coupled D E A  mechanism 
(top) and phase s liift  (bo ttom ).
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Figure 3.10 Current versus torque for the abduction/adduction axis (top), 
for the flexion/extension axis (m iddle), and combined data for both abduc­
tion /adduction  and flexion/extension along w ith  the results for one D E A  (bo t­
tom).
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Figure; 3.11 Velocity versus torque for the abduction/adduction axis (top), 
for the flexion/extension axis (m iddle) and combined data for both abduc­
tion /adduction  and flexion/extension along w ith  the results for one D E A  (bot- 
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CHAPITRE 4 
CONCLUSION
Les robots marcheurs sont bien adaptés pour se déplacer en terrains irréguliers. Plusieurs 
défis restent cependant à résoudre pour qu ’ils soient utilisés à plus grande échelle. Un de 
ces défis est l ’am élioration des articulations. Dans cette optique, l ’ob jec tif du travail de 
recherche présenté dans ce mémoire est de développer et d'analyser une articu la tion  robo­
tique u tilisant des actionneurs différentiels élastiques (AD E) combinés à travers un diffé­
rentiel mécanique perm ettant de doubler le couple disponible pour l ’abduction/adduction 
('t. l'extension/flexion d ’une jambe robotique.
Les résultats présentés démontrent que le mécanisme développé réalise bien cet ob jec tif : 
il permet- de combiner le couple résultant de chacun des A D E  pour doubler à la sortit' 
du différentiel et ce, sans affecter leur vitesse. Cependant la principale faiblesse est une 
d im inution , quoi que tolérable, de la bande passante aidant à stabiliser la patte lors des 
déplacements rapides. I l est aussi observé que la consommation de courant dans les deux 
actionneurs n ’est pas identique lors de l ’extension et de la flexion de la jambe. La prochaine 
étape serait, d ’intégrer la jambe à un robot quadrupède, est d 'ajoutés 1111 degré de liberté  
supplémentaire à la jambe au niveau du genou. Un système de contrôle haut niveau pour 
la coordination des jambes et le déplacement fin  robot devra être mis en place, pour 
éventuellement être embarqué sur la plateforme.
L ’A D E  peut donc servir adéquatement à contrôler l ’abduction/adduction et la exten­
sion/flexion d ’une jam be robotique à travers un différentiel mécanique. La contribution 
du travail porte sur une première caractérisation d ’une telle configuration qui semble ga­
gner en popularité  depuis le début du présent travail en 2008, comme le témoignent, les 
travaux de [20 22] publiés entre 2009 et 2012. De récents rapports techniques [23. 52] de 
l ’E TH  poussent plus loin le développement de différentiel mécanique et de l ’actionneur 
double différentiel rhéologique [9], aussi développé à IntRoLab, ce qui laisse présager des 
perspectives intéressantes pour l ’usage d ’une telle configuration sur des robots à pattes 
plus performants.
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ANNEXE A
Système électronique de la plateforme expéri­
mentale
Il fu t décidé, tô t dans le processus de conception de la plateforme expérimentale du projet, 
que :
1. Le robot n ’a lla it pas être autonome énergetiquement et qu ’il serait relié par un 
cordon om bilical à une source de tension 24 V afin de m inim iser sa masse.
2. Que le contrôle haut niveau serait effectué par un ord inateur externe.
I SU
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Figure A . l Connexion des différentes composantes de l ’électronique du mar­
cheur A D E
Une approche modulaire fu t adoptée pour le système de contrôle de la plateforme. La 
figure A . l montre les modules et comment ils sont connectés. Le protocole Bus-CAN est 
utilisé pour les échanges entre les modules. Les modules en question sont :
U n i-D r iv e  V 2  : Carte qui permet l ’a lim entation et le contrôle des AD E, basée sur un 
dsPIC30F. La figure A . l montre la carte Uni-D rive V2. Elle permet de connecter direc­
tement les différents capteurs nécessaires à l ’A D E  (soit le capteur de couple et le capteur 
de position). Elle nécessite une alim entation 24 V. Comme les moteurs sont de type sans 
brosse (brushlcss), la carte est munie d ’un capteur à effet hall. Le contrôle P ID  des A D E  
est irnplémenté directement sur cette carte, ce qui donne une grande flex ib ilité  et permet 
de modifier les P ID  indépendamment pour chacun des ADE.
JO -P ow er : Carte d ’a lim entation employée sur plusieurs robots du laboratoire IntRoLab. 
Elle permet d ’u tiliser plusieurs types d ’a lim entation, principalem ent des batteries ou une 
source de tension. Aussi basée sur un dsPIC30F, elle peut alimenter des sorties 5 V, 12 V 
et 24 V. Toutes les sorties sont protégées par un fusible thermique. Elle permet d ’alimenter 
les hu it Uni-drives nécessaires au contrôle du robot.
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Figure A .2 Carte Uni-D rive V2 avec ses différentes entrées/sorties
Source tie Tension
Figure A .3 Carte d ’alim entation .10-Power avec ses différentes entrées/sorties
M o d u le  P ic3 2  D e v  : Carte qui sert à implémenter le contrôle d ’impédance des ADE. 
Le module Pic32 Dev est présenté à la figure A .4. À  l ’origine, le contrôle d ’impédance 
é ta it fa it à p a rtir de l ’ordinateur externe, mais cependant plusieurs problèmes de latence 
empêchaient, fit bon fonctionnement du robot. Cette carte est associé au pro jet Open Ecosvs
[32].
Figure A .4 Module Pic32 Dev
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N e tw o rk  V ie w e r : Logiciel qui s’inscrit aussi dans le projet Open Eeosvs. Il permet, 
d ’interfaeer l'o rd ina teur externe avec le robot pour effectuer le contrôle haut niveau. Il
donne accès, en lecture et en écriture, à toutes les variables programmées à l ’in térieur de
chacun des modules. Il permet d ’avoir une bonne vue d ’ensemble du système en temps 
réel. C ’est à p a rtir de cet interface que les différents scripts de tests ont été exécutés. La 
ligure A .5 présente l ’interface du Network V iewer[32], qui comporte les éléments suivants :
1. Interface de déverminage.
2. Montre' les modules présents sur le bus de communication, ainsi que l ’ inform ation 
pertinente de chacun d ’eu.x
3. Vue graphique qui permet, de; visualiser l ’évolution temporelle des variables.
1. Fenêtre qui permet, l'exécution et la m odification de scripts.
r>. Enregistreur des variables dans un fichier texte.
(i. Fenêtre qui présente1 les différentes variables du module1 actif.
Figure A .5 Interface du Network V iewer1
1 l i t t p  : / /sem rc.t'forge.net/apps/n icd iaw iki/opeence 'osys/inclex.php ? titlo=N e tw o rkV ipw e l r
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